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第３章  金属表面の表面電荷ブロッキング層による 























   ＴＣＯレスバックコンタクト色素増感太陽電池のメッシュの表面処理における 



























































































































































































 ｐ型半導体と n 型半導体を合金法や拡散法を用いて原子レベルで接合させた接合部













但し、 Eg：シリコンのバンドギャップ 1.1[eV] C: 光速 2.998×108 [m/sec] １
eV＝1.6×10-19[J] ｈ：プランク定数 6.62×10-34[J・sec] 




















Pmax＝Jsc[eVmax2/ｋT] / [1＋eVmax/ｋT] 
Jsc=Q{1-exp(-a・t）}e・nph（Eg) 
但し  
e：電子素量 ｋ：ボルツマン定数 T：絶対温度 




れており[18]、半導体のバンドギャップ Eg が 1.4eV より大きくなると電圧 Vmax は増大





















底状態 HOMO（Highest Occupied Molecular Orbital) (S0)から、金属原子から配位子へ
の電子が移動する MLCT（Metal to Ligand Charge Transfer)遷移により励起状態 LUMO











タニア伝導帯を 0.9eV で一致する色素ができたとすると、λ＝1234/0.9≒1380nm まで
光電変換できることになる。実際は電子が移動する為に電位差を必要とする為、これよ





































・TiO2中の電子と酸化還元レドックス電解質との再結合（ I3-＋-e ⇒ I- ） 
・作用電極(TCO)中の電子と酸化還元レドックス電解質との再結合 
















を移動させるための色素には、さらに電子障壁の 0.4eV を加えた 1.2eVの HOMO-LUMO電
位差が必要であり、このような色素ができたと仮定して、その光学吸収端は 1240/1.2eV
＝1033nm程度となる。300～1033nmの光をすべて変換できたとして、フォトンの積分と
して計算できる短絡電流は 36mA 程度となり、変換効率は FF を 0.75 として 20%程度が
限界の理論変換効率と考えられる。 
 実際には、ルテニウム有機錯体である N3や N719色素の HOMO-LUMO間のエネルギー差
















































ープした酸化錫(In doped Tin Oxide:以下 ITO)があるが、ITOは高温加熱による抵抗値
の増加が大きいため、色素増感太陽電池にはフッ素をドープした酸化錫(F doped Tin 
Oxide:以下 FTO)付きガラス基板が用いられる。 





































・HOMO 順位がレドックスの還元電位に近く、LUMO が酸化チタンの伝導体の電位に近 
い。 
社名 製品名 一次粒子サイズ(nm) 比表面積(cm2/g) その他特記事項
Tayca TK-294 23 13wt%
HPA-15 15
Solaronix SA TiNanoxide D 13 120 12wt%
TiNanoxide HT 13 11wt%
TiNanoxide T 9 165 11wt%
Catalysts&Chemical Ind.Co.Ltd.
社名 製品名 一次粒子サイズ(nm) 比表面積(cm2/g) その他特記事項
Ishihara Sangyo Co.,Ltd. ST-01 7 300
ST-21 20 50
Tayca Corp. AMT-100 6 260
AMT-600 30 50
Super Titania 15 85～110 Rutile＜30%
Super Titania 20 60～85 Rutile＜30%
Super Titania 30 35～60 Rutile＜50%
Nippon Aerosil Co.,Ltd. P-25 30 49 Anatase+Rutile
Showa Titanium
Table 1.1  代表的な酸化チタンのペースト. 





































− + 𝟐𝟐𝐞𝐞− → 𝟑𝟑𝐈𝐈−   (1)  
一方アノードの色素界面では以下の反応が起こる。 
𝟑𝟑𝐈𝐈− → 𝐈𝐈𝟑𝟑






















































 Figure 1.10は Kroonらの試算による[23]発電コストの割合を示したものである。全体
の 70%を材料費が占める。材料費のうち透明導電性ガラス FTO が 32%を占める。次いで























Figure 1.10  色素増感太陽電池材料コスト比率 















































２.１ 太陽電池の評価 特性測定方法及び解析方法 
２.１では、本研究に用いた各種特性の測定原理および機器について説明する。 
２．１．１ 疑似太陽光照射下発電効率測定 
 疑似太陽光照射下発電効率測定は白色光源付分光感度測定装置(Solar Simulator 












































する事により I-V 曲線を描く事ができる。Figure 2.3 に I-V 測定結果の一例を記載す
る。内部抵抗因子のフィルファクター(FF)は以下の式で求める。 
𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝑰𝑰𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴×𝑽𝑽𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴
𝑱𝑱𝑺𝑺𝑺𝑺×𝑽𝑽𝑶𝑶𝑺𝑺    (3) 
 IMax×VMaxは各々電流と電圧をかける事で得られる出力 Wに等しく、得られた I-V曲線
で WMaxとなる。これより内部抵抗を因子とした曲率 FFが得られる。また、変換効率(η)％
は入射光強度(IS)が 100[mW/cm2] なので、以下の式で求める事ができる。 
𝜼𝜼＝ 𝑭𝑭𝑭𝑭×𝑽𝑽𝑶𝑶𝑺𝑺×𝑱𝑱𝑺𝑺𝑺𝑺
𝑰𝑰𝑺𝑺
× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏   (4) 
 電圧印可速度はデバイスに対して正方向を－、逆方向を+としてみなし、-0.2V から
0.8V まで印加速度 0.01V/100ms～0.01V/1000msで掃引して測定を実施した。 
 
  
Figure 2.2 太陽電池特性評価の回路図. 
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IPCE（Incident Photon to Current Efficiency）がある。IPCEは太陽電池の入射単色
光あたりの光電変換効率を評価する。具体的には波長毎に変換された電子の発生量を表
示するものであり、IPCE＝1240× Jsc / λφとなる 




















Figure 2.4  太陽電池の暗電流特性. 
Figure 2.5  太陽電池の IPCE 特性. 
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実施した。測定には、山下電装株式会社製の Solar simulator YSS-50Aと Perkin Elemer
社製 Model5210のロックインアンプ、セイコーEG＆G社製の Potentiostat/Galvanostat
を用い、解析には Perkin Elemer社製 Power Suite, Zsimpwinを用いた。Figure 2.6 に
測定装置のブロック図を示す。図のように太陽電池セルの作用極を CTR と REF に接続
し、対極を WKGと SENに接続した状態で擬似太陽光の光強度を 100mW/cm2下照射し発電
させた。    
この発電した状態を維持しながら界面抵抗を測定した。AC レベルは 10mVrms で実施
し、キャリア密度を揃えるために各デバイスに対して 2[mA/cm2]になるようにバイアス
を印加して評価を行った。測定によって得られた結果をフィッティングする事で、各々
の界面に相当する抵抗成分を得た。Figure 2.7と Figure 2.8に得られた交流インピー
ダンス測定の結果と周波数特性の結果を示す。色素増感太陽電池内の抵抗成分には、対
極と電解液の界面(30 kHz～1000 Hz)，作用極に使用している酸化チタン粒子間にある
























２．１．５ OCVD (光電圧過渡応答・電子寿命) 





































Figure 2.7 周波数特性測定例. Figure 2.6 交流インピーダンス測定例. 





















































































① 低抵抗の TCO として知られている ITO (Indium Tin Oxide)や FTO（F-doped Tin 
Oxide）は、色素増感太陽電池の構成部材でもコストが高い。 
② ITO は TiO2 を焼成する際に必要となる高温プロセス中では Sn サイトの中性化によ
るクラスター化が原因で比抵抗が増大するため、光電変換効率の低下を引き起こす。
比較的耐熱性が高い FTOは面積抵抗が ITO より大きく、やはり効率を低下させる要
因となっている。 
③ デバイスの TCO-less化は大面積化によるシート抵抗増加を防止する。 




性の板の表面に TCO を製膜し、その上にチタニアを主成分とするアノードを 400～
500℃で焼成する構成をとっていた。このため受光面には耐熱性のある硬脆材量の
TiO２+増感色素 
























































① バックコンタクト型色素増感太陽電池の SUS メッシュ電極はヨウ素電解液中での
耐腐食性が弱いので金属チタンのメッシュを適用すべきである。 



















































Figure 3.3  SUS メッシュとチタンメッシュのバックコンタクト型色素増感太陽電池の比較 
 


























③ 電極につける金属酸化物半導体の TiO2 とメッシュの金属チタン相互に親和性が良
く、化学的に反応しない事。 































チタンメッシュは株式会社ニラコ製純チタン 100 メッシュ(線径 100μm)を用いた。
前処理として、アセトンとイソプロピルアルコール内に順に浸漬させ、油脂やほこりを
除去する。さらに、窒素ガスとアルゴンガス(７：３)の混合ガス雰囲気中で、YAGレー


















































 上記レーザー改質後のチタンメッシュの状態を Figure 3.6bに示す。ワイヤは窒化
チタン固有の黄土色の変色を呈している。これらのメッシュのワイヤ部断面サンプル
の電子顕微鏡断面写真を Figure 3.7a、Figure 3.7b に示す。Figure 3.7b の窒化処理
をした方は表面に高いコントラストの層が得られた。この層はレーザーの熱により、
窒素原子がチタン内部に拡散、固溶したもので、HAZ（Heat Affected Zone)内部に、




















 Ar : N2 = 30 : 70 
・シールドガス流
量： 20 L/min 
資料(メッシュ) 






















Figure 3.6a 表面窒化処理前のメッシュ Figure 3.6b 表面窒化処理後のメッシュ 
Figure 3.7a 表面窒化処理前の 
メッシュワイヤの断面 SEM 写真 
Figure 3.7b 表面窒化処理後の 

















1.3 1.7 2.2 2.6 3 
平均 HAZ厚さ 
[nm] 
400 850 1100 1400 1580 
 
 
Table 3.2  HAZ 厚さとレーザー照射強度 













 上記の前処理を施したチタン製メッシュに市販の Solaronix 製酸化チタンペースト
Ti-Nanoxide D/SP(Solaronix TiO2:13nm, Scattering TiO2 particle 400nm)をスキー
ジ法にて塗布した。具体的には以上の前処理を施したチタンメッシュを 
①  ガラス板の上に固定 
② メタルマスク(厚さ 50μm、開口部 6×20mm、MITANI)を設置。 
③ 開口上部に高粘度のチタニア D/SP-Paste を適量載せ、スライドガラスなどのエッ
ジ部分を開口方向へと引き伸ばす事により塗布する。D-Paste が完全に乾く前にメ
タルマスクを引き離し、続いてメッシュを静かにガラス板からとりはずした。 


















Laser Energy Dencity [J mm-2]



























① N719 色素(Solraonix, Ruthenizer 535-bisTBA)38mg を t-ブチルアルコールとアセ
トニトリルの体積比 1:1の混合溶媒 100mLに加え、0.3mMの色素溶液を作製した。 
② 前記色素溶液を用い、チタンメッシュ上に作製したポーラスチタニア層を色素溶液
に室温（23℃）にて 48～72時間浸漬した。 






































FTO ガラス基板)、 日本板硝子、LowE ガラス)に電界液の還元性をより高めるための触
媒機能をもつ Pt 層(膜厚 100nm)を形成したものを用いた。ガラス基板は使用する前に
次のように前処理した。まず、FTO ガラス基板を適当な大きさに切り出した。その後、
界面活性剤(スキャット 20X-N，ナカライテクス株式会社)を水道水で希釈した水溶液に
基板を浸漬させ超音波洗浄機(Branson Ultrasonic Cleaner 1510-DTH, 70W 42kHz, 
BRANSON)を用いて 20 分程度洗浄した。その後、水道水で界面活性剤を十分除去した後
に、アセトンとイソプロピルアルコール内に順に浸漬させ、共に１0分程度の超音波洗
浄を施した。その後 FTO 基板上にスパッタリング法(Ar ガス圧 6.6×10-1Pa の圧力下に
Figure 3.11  酸化チタン-色素吸着図. 
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を Figure 3.13,及び Table 3.3に示す。本実験に用いた素子のチタンメッシュは、照
射部のエネルギー密度が 1.3[J/mm2]のものを使用した。断面観察法で膜厚を計測したと
ころ、HAZの厚さは約 400nmであった。その結果は図が示すように有意差があり、光電
変換効率が約 0.6%から 2倍の 1.2％に向上する事を確認した。またこの実験では、同じ
条件で作製した3つの素子を比較した。その結果実験のばらつきの程度はJscで0.5mA、




































厚 0のサンプルとして評価した。Figure 3.14及び Table 3.4に処理なしのメッシュを
用いた電池を含め、5 種類の電池の IV 特性評価の結果を示す。IV 特性結果では窒化膜
の厚さに従って効率がよくなっており、1100nm 以上ではあまり大きな差がない。処理
なし、すなわち TiN 層膜厚が 0 と比較すると短絡電流が 2.2mA/cm2 から 6.18mA/cm2 と














Jsc [mA/cm2] 4.85 4.31 4.40 4.52 2.20
Voc [V] 0.51 0.53 0.55 0.53 0.49
Fill Factor 0.51 0.51 0.50 0.51 0.53























Figure 3.14 窒化膜厚による IV 特性の違い 
 





























Jsc [mA/cm2] 4.85 4.75 5.98 6.18 2.20
Voc [V] 0.51 0.58 0.68 0.63 0.49
Fill Factor 0.51 0.53 0.61 0.60 0.53














Thickness of  nitride layer [nm]
Thickness of nitride layer vs. OCV
Figure 3.15  窒化膜厚 vs 開放電圧 


























Thickness of  nitride layer [nm]
Thickness of a nitride layer vs. Jsc
Figure 3.16 窒化膜厚 vs 短絡電流密度 
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Thickness of the nitride layer [nm]
Thickness of a nitride layer vs. FF










































Figure 3.18 窒化処理による暗電流特性の変化 
 















































Thickness of a nitride layer vs. IPCE






























Figure 3.20 窒化処理による OCVD 特性の変化 




①IV 特性において JSC、FF、Voc が TiN 膜厚を増やす事により向上し、1100nm をピーク
値としてそれより厚くすると効率は下がる。光電変換効率は最大 4倍になる 
② 同一逆バイアス電位における暗電流は少なくなる 
③IPCE 特性の評価結果より、効率の向上は、増感色素 N719と TiO2が感度を持つ全波長
領域で平均して起こる。 
③ OCVD 特性の測定結果から、TiNパッシベーションにより電子寿命が長くなる。 
 








































































Conduction Band of TiO2 
-4.0 eV 















Figure 3.23-a   























Band gap 1.6eV 






















Conduction Band of TiO2 
-4.0 eV 
Conduction  




















Figure 3.23-b   



















































































3.5.1.2で記載した通りの方法で作製した。株式会社ニラコ製 100 メッシュ(線径 100μ
m)を用い、前処理として、アセトンとイソプロピルアルコール内に順に浸漬して、油脂
やほこりを除去する。さらに、酸素とアルゴンガス(７：３)の混合ガス雰囲気中で、YAG





















































 Ar : O2 = 70 : 30 





Figure 4.2  レーザー改質後の素子素材 
処理部 





 酸化膜を形成したメッシュを、第３章で述べた TiN 製膜と同様の条件でアセトンとイ
ソプロピルアルコール内に順に浸漬させ、メッシュの緩みや変形を防ぐため超音波洗浄
を用いずにリンスした後、Solaronix 製酸化チタンペースト Ti-Nanoxide D/SP(Solaronix 
TiO2:13nm, Scattering TiO2 particle 400nm)をスキージ法にて塗布し、電気炉 F0300，
YAMATO)に挿入して室温から 450℃まで 5℃/min のレートで昇温し、空気中 450℃30
分間維持した状態で焼成した。 
 次に N719 色素(Solraonix, Ruthenizer 535-bisTBA)の有機溶媒希釈液を用いて 48~72 時
間浸漬し、焼成後の TiO2の表面に吸着した。 
以上の工程で作製した作用電極を、第３章 3.5.1.7 に示した方法で組み立てた。 






























































Processing Nitridization Nitridization Nitridization Oxidation Oxidation Oxidation 
Energy density 
at processing surface 
1.3[J/mm2] 2.2[J/mm2] 3.0[J/mm2] 1.3[J/mm2] 2.2[J/mm2] 3.0[J/mm2] 
Mesh Material Titanium Titanium Titanium Titanium Titanium Titanium 
Dye N719 N719 N719 N719 N719 N719 
Titania D/SP D/SP D/SP D/SP D/SP D/SP 










 Table 4.1 に示したバックコンタクト型色素増感太陽電池の IV 特性を、疑似太陽光照
射下でソーラシミュレータと分校計測器 CEP-200 型計測器を用いて評価した。 




Figure 4.4 I-V 特性の比較 

















































3.2 5.6 5.0 1.4 3.1 3.3 1.5
0.55 0.62 0.72 0.55 0.65 0.67 0.55
0.29 0.30 0.34 0.35 0.37 0.41 0.26
















膜と比較した結果を Figure 4.5～Figure 4.9 にまとめて示す。 
【Voc】 
















































































































Figure 4.7 処理強度 VS 短絡電流 Jsc 
























































































































































②短絡電流 Jsc、開放電圧 Voc はどちらも向上する。 
③開放電圧 Voc はどちらの膜もほぼ同等であり、短絡電流 Jsc においては窒化膜の方が
より優れた性能を有し、電子注入の性能が高い。 
















[1] M. Planck, Annalen der physic, vol. 4, p553, (1901). 
[2] A. Einstein, Annalen der Physik, vol. 17, 132-148, (1905). 
[3] 色素増感太陽電池の性能評価方法 OITDA-PV01-2009 財団法人光技術振興協会 
[4] JIS-C8934 JIS-C8933、JIS-C8936、JIS-C8910、  日本工業規格. 
[5] M. A. Contreras, K. Ramanathan, J. AbuShama, F. Hasoon, D. L.Young, B. Egaas, R. Noufi,  
Prog. Photovolt: Res. Appl . 13, 209 (2005). 
[6] I. L. Repins, B. J. Stanbery, D. L. Young, S. S. Li, W. K. Metzger,Perkins,W. N. Shafarman, 
M. E. Beck, L. Chen, V. K.Kapur, D. Tarrant, M. D.Gonzalez,D. G. Jensen, T. J. Anderson, 
X. Wang, L. L. Kerr, B. Keyes, S. Asher,A. Delahoy,B. Von Roedern, Prog. Photovolt: Res. 
Appl . 14, P25 (2006). 
[7] C.W. Tang, Appl.Phys.Lett., 48, 183, (1986). 
[8] M. Hiramoto, H. Fujiwara, M. Yokoyama, J. Appl. Phys., 8, 3781, (1992). 
[9] P. Peumans, S.R. Forrest, Appl. Phys. Lett.79, 126, (2001). 
[10] J. Xue, S. Uchida, B. P. Rand, S. R. Fprrest, Appl. phys Lett., 85. 5757, (2004). 
[11] J.Y. Kim, S. H. Kim, H. H. Lee, K. Lee, W. Ma, X. Gong, A. J. Heeger, Adv. Mater., 
18, 572, (2006). 
[12] H. Tsubomura, M. Matsumura, Y. Nomura and T. Amamiya, Nature 261, 402, 
(1976). 
[13] B. O’Regan, M. Grätzel, Nature, 353, 737−740, (1991). 
[14] M. K. Nazeeruddin, A. Kay, I. Rodicio, R. H. Baker, E. Mueller, P. Liska, N. 
Vlachopoulos, M. Grätzel, J. Am. Chem. Soc., 115, 6382, (1993).  
[15] A. Yella, H. W. Lee, H. N. Tsao, C. Yi, A. K Chandiran, M. K Nazeeruddin, E. W. 
G. Diau, C.Y. Yeh, S. M. Zakeeruddin, M. Grätzel, Science 334, 629, (2011). 
[16] B. M. Klahr, T. W. Hamann, J.Phys. Chem. C, 113, 14040–14045, (2009). 
[17] S. Ito, H. Matsui, K. Okada, S. Kusano, T. Kitamura, Y. Wada, S. Yanagida, Sol. Energy Mater  
Sol Cells. Vol. 82, 421, (2004). 
[18] W. Shockley, H. J. Queisser, J. Appl. Phys., 32, 510-519, (1961). 
[19] M. A. Green, K. Emery, Y. Hishikawa, W. Warta, E. D. Dunlop, Prog. Photovolt., Vol. 23, 
Issue 1, P. 1-9, (2015). 
[20] G. Boschloo, A. Hagfeldt, Chemical Physics Letters, 381, (2003). 
[21] J.M. Rehm, G.L. McLendon, Y.Nagasawa, K.Yoshihara, J.Moser. M. Grätzel, J.Phys. 
Chem., 100, 9577, (1996). 
[22] J. Ferber, and J. Luther, J. Phys. Chem. B, 105, 4895, (2001). 
72 
 
[23] J. M. Kroon, N. J. Bakker, H. J. P. Smit, P. Liska, K. R. Thampi, P. Wang, S. M. 
Zakeeruddin, M. Grätzel, A. Hinsch, S. Hore, U. Würfel, R. Sastrawan, J. R. 
Durrant, E. Palomares, H. Pettersson, T. Gruszecki, J. Walter, K. Skupien, G. E. 
Tulloch, Vol. 15, Issue 1,  Pages 1–18, (2007). 
[24] Nazeeruddin, ,F. Angelis, S. Fantacci, A. Selloni, G. Viscardi, P. Liska, S. Ito, B. Takeru, 
M. Grätzel, J. Am. Chem. Soc., 16835-16847, (2005). 
[25] J. L. Lan, Y. Y. Wang, C. C. Wana, T. C. Wei, H. P. Feng, C. Peng,H. P. Cheng, Y. H. 
Chang, and W. C. Hsu, Current Applied Physics, 10, S168, (2010). 
[26] T. Kawashima, H. Matsui, N. Tanabe, Thin Solid Films, Vol. 445, 241 (2003). 
[27] J. G. Chen, H. Y. Wei, K. C. Ho, Sol. Mater. Sol. Cells, 91, 1472, (2007). 
[28] M. Zakeeruddin, M. Grätzel, Adv. Funct. Mater., 19, 2187, (2009). 
[29] T. N. Murakami, M.Gratzel, Inorganica Chimica Acta, 361, Issu 3 P572 (2008). 
[30] S. Yae, R. Tsuda, T. Kai, K. Kikuchi, M.Uetsuji, T. Fujii, M. Fujitani, Y. Nakato, J.  
Electrochem. Soc. 141, 3090, (1994). 
[31] M. K. Nazeeruddin, P. Péchy, T. Renouard, S. M. Zakeeruddin, R. H. Baker, P. Comte, P. 
Liska, Le Cevey, E. Costa, V. Shklover, L. Spiccia, G. B. Deacon, C. A. Bignozzi, M. 
Grätze, J. Am. Chem. Soc., 123, 1613–1624, (2001). 
[32] M. K. Nazeeruddin, P. P´echy, M. Grätzel, Chem. Commun., 1705, (1997) 
[33] Y. Chiba, A. Islam, Y. Watanabe, R. Komiya, N. Koide, L. Han, Jpn. J. Appl. Phys., 45, 
L638, (2006). 
[34] A. Hagfeldt, G. Boschloo, L. Sun, L. Kloo, and H. Pettersson, Chem. Rev., Vol. 110, pp. 
6595–6663, (2010). 
[35] J. H. Yum, S. R. Jang, P. Walter, T. Geiger, F. Nüesch, S. Kim, J. Ko, M. Grätzel, M. K. 
Nazeeruddin, Chem Commun., 4680, (2007). 
[36] A. Ehret, L. Stuhl, M. T. Spitler, J. Phys. Chem. B, 105 (41), pp 9960–9965, (2001). 
[37] F. Inakazu, Y. Noma, Y. Ogomi, S. Hayasee Appl. Phys., Lett. 92, 093304, (2011). 
[38] K. Sayama, S. Tsukagoshi, T. Mori, K. Hara, Y. Ohga, A. Shinpou, Y. Abe, S. Suga and H. 
Arakawa, Sol. Energy Mater. Sol. Cells, 80, 47, (2003). 
[39] F. Inakazu, Y. Noma, Y. Ogomi, S. Hayase, Appl. Phys. Lett., Vol. 93, 093304, (2008). 
[40] J. He , H. Lindström , A. Hagfeldt, S. E. Lindquist,He, Jianjun, et al. Solar Energy 
Materials and Solar Cells 62.3, 265-273, (2000). 
[41] M. Dürr, A. Bamedi, A. Yasuda, G. Nelles, Appl. Phys. Lett. 84, 3397 (2004).  
[42] W. Kubo, A. Sakamoto, T. Kitamura, Y. Wada, S. Yanagida, J. Photochem. Photobiol. A: 
Chemistry, 164, 33–39 (2004). 
[43] P. Liska, K. R. Tampi, M. Graetzel, D. Bremaud, D. Rudmann, H. M. Upadhyaya, AN 
Tiwari : Appl. Phys. Lett., 88, p.203103, (2006). 
73 
 
[44] K. Uzaki, S. S. Pandey, S. Hayase, J. Photochem. Photobiol. A: Chem., 216, 104–109, 
(2010). 
[45] F. Vera, R. Schreblera, E. Muñoza, C. Suareza, P. Curya, H. Gómeza, R. Córdovaa, R.E. 
Marottib, E.A. Dalchiele, Thin Solid Films 490.2, 182-188, (2005). 
[46] K. Sadamasu, T. Inoue, Y. Ogomi, S. S. Pandey, S. Hayase, Appl. Phys. Express, Vol. 4, 
022301, (2011). 
[47] S. M. Feldt, E. A. Gibson, E. Gabrielsson, L. Sun, Gerrit Boschloo, A. Hagfeldt. J. Am. 
Chem. Soc., 132, 16714-16724, (2010). 
[48] M. D. McGehe, Science, Vol. 334, pp. 607–608, (2011). 
[49] S. M. Feldt, G. Wang, G. Boschloo, A. Hagfeldt, The Journal of Physical Chemistry C 
115.43, 21500-21507, (2011). 
[50] H. N. Tsao, C. Yi, T. Moehl, J. H. Yum, S. M. Zakeeruddin, M. K. Nazeeruddin, M. 
Graetzel, ChemSusChem, Vol. 4, pp. 591–594, (2011). 
[51] Y. Bai, J. Zhang, D. Zhou, Y. Wang, M. Zhang, and P. Wang, J. Am. Chem. Soc., Vol. 133, 
pp. 11442–11445, (2011). 
[52] S. M. Feldt, E. A. Gibson, E. Gabrielsson, L. Sun, G. Boschloo, A. Hagfeldt, Journal of the 
American Chemical Society 132.46, 16714-16724, (2010). 
[53] S. lto, H. Miura, S. Uchida, M. Takata, K. Sumioka, P. Liska, P. P. Pechy, M. Gratzel, 
Chem. Commun., 5194-5196, (2008). 
[54] Y. Noma, T. Kado, D. Ogata, Y. Hara, S. Hayase, Jpn. J. Appl. Phys., 47, 505-508 (2008).  
[55] Y. Ogomi, S. Sakaguchi, T. Kado, M. Kono, Y. Yamaguchi, S. Hayase, J. Electrochem. 
Soc., volume 153, issue 12, A2294-A2297, (2006). 
[56] J. He , H. Lindström , A. Hagfeldt, S. E. Lindquist, J. Phys. Chem. B, 103 (42), pp 8940–
8943, (1999). 
[57] G. Wolfbauer, A. M. Bond, G. B. Deacon, J. Howitt, D. MacFarlane, L. Spiccia, J. 
Electrochem. Soc. 148, E97, (2001). 
[58] S. Mikoshiba, S. Murai, H. Sumino, S. Hayase, Chemistry, Letters, 9, 918-919, (2002). 
[59] S. Mikoshiba, S. Murai, H. Sumino, S. Hayase, Chemistry Letters 11, 1156-1157, (2002). 
[60] S. Murai, S. Mikoshiba, H. Sumino, T. Kato, S. Hayase, Chem. Commun., 1534-1535, 
(2003). 
[61] Y. Shibata, T. Kato, T. Kado, R. Shiratuchi, W. Takashima, K. Kanetoa, S. Hayase, Chem. 
Commun. 21, 2730-2731, (2003). 
[62] S. Sakaguchi, H Ueki, T Kato, T Kado, R. Shiratuchi, W. Takashima, K Kaneto, S Hayase, 
Journal of Photochem and Photobiol. A, Chem., 11, 164, 117-122, (2004). 
[63] H. Usui, H. Matsui, N. Tanabe, S. Yanagida, Journal of Photochem. and Photobiol. A, 
Chemistry 164, 97-101, (2004). 
74 
 
[64] L. S. Mende, U. Bach, R. H. Baker, T. Horiuchi, H. Miura, S. Ito, S. Uchida, M. Grätzel, 
Adv. Mater. 17.7, 813-815, (2005). 
[65] R. Kawano, M. Watanabe. Chemical communications 16, 2107-2109, (2005). 
[66] T. Kato, T. Kad, S. Tanaka, A. Okazaki, S. Hayase, Journal of the Electrochem. Soc., 153, 
A626-A630, (2006). 
[67] T. Kato, S. Hayase, Journal of the Electrochemical Society 154.1, B117-B121, (2007). 
[68]  Hara, K. Sayama, Y. Ohga, A. Shinpo, S. Suga, H. Arakawa, Chem. Commun., 
569-570, (2001). 
[69] N. Fuke, A. Fukui, Y. Chiba, R. Komiya, R. Yamanaka, L. Han, J. Appl. Phys. Vol. 
46, (18), L420-L422, (2007). 
[70] Y. Kashiwa, Y. Yoshida, S. Hayase, Applied Physics Letters 92.3, 3308, (2008). 
[71] N. Fuke, A. Fukui, A. Islam, R. Komiya, R. Yamanaka, L. Han, H. Harima, J. Appl. 
Phys. Vol.104, 064307, (2008). 
[72] N. Fuke, A. Fukui, R. Komiya, A. Islam, Y. Chiba, M. Yanagida, R. Yamanaka, L Han, 
Chem. Mater., Vol.20 (15), pp 4974–4979, (2008). 
[73] Y. Yoshida, S. S. Pandey, K. Uzaki, S. Hayase, M. Kono, Y. Yamaguchi, Appl. Phys. Lett., 
94, 093301, (2009). 
[74] T. Beppu, Y. Kashiwa, S. Hayase, M. Kono, Y. Yamaguchi, Jpn. J. Appl. Phys., 48 , 
061504, (2009). 
[75] N. Fuke, A. Fukui, Y. Chiba, R. Komiya, R. Yamanaka, L. Han. Japanese Journal of 
Applied Physics, 46, L420–L422, (2007). 
[76] Y. Yoshida, S. S. Pandey, K. Uzaki, S. Hayase, M. Kono, Y. Yamaguchi, Appl. Phys. 
Lett., 94, 093301, (2009). 
[77] J. Usagawa, S. S. Pandey, S. Hayase, M. Kono, Y. Yamaguchi, Appl. Phys, Express. 
2, 062203, (2009). 
[78] K. Uzaki, T. Nishimura, J. Usagawa, S. Hayase, M. Kono, Y. Yamaguchi, J. Sol. 
Energy Eng., Vol. 132(2), 021204, (2010). 
[79] J. Usagawa, M. Kaya, Y. Ogomi, S. S. Pandey, S. Hayase, J. Photon. Energy. 1(1), 011110, 
(2011). 
[80] J. Usagawa, S. S. Pandey, Y. Ogomi, S. Noguchi, Y. Yamaguchi, S. Hayase, Prog. 
Photovolt: Res. Appl. 21:517–524, (2013). 
[81] 中村京太郎; 伊坂隆行; 舩越康志. 高効率シリコン裏面電極型太陽電池 (特集 太陽電
池). シャープ技報,  93: 11-15, (2005). 
[82] Y. Wang, H. Yang, Y. Liu, H. Wang, H. Shen, J. Yan and H. Xu, Prog. Photovolt, Res. 
Appl. 18, 285–290. (2010).  




[84] Xian Zeng, Tomiko Yamaguchi, Kazumasa Nishio, Surface & Coatings Technology, 
Volume 262, 25 January, (2015). 
[85] Zheng Xie, Xiangxuan Liu, Peng Zhan, Weipeng Wang, and Zhengjun Zhang, AIP Advances 








Journal of Applied Electrochemistry, Volume 46, Issue 5, pp 551-557, 2016 
“Transparent conductive oxide-less dye-sensitized solar cells (TCO-less DSSC) with titanium 
nitride compact layer on back contact Ti metal mesh“ 
  
76 
 
謝辞 
 本論文は九州工業大学大学院生命体工学研究科において行われたものであり、研究
テーマの選定や研究の計画と立案を始め研究の実施に際し、終始懇切親身なご指導と
ご鞭撻を賜りました九州工業大学大学院生命体工学研究科 早瀬修二教授に心から感謝
いたします。同じくご指導を賜りました、九州工業大学大学院生命体工学研究科パン
ディ・シャム・スディル准教授、馬廷麗教授、白井義人教授、尾込裕平助教授に心よ
り謝意を表します。 
実験の根幹となる金属メッシュの表面改質技術の実施とご指導及びサンプル作製、
文献資料のご提供等、多大なるご協力とご指導をいただきました九州工業大学工学部
マテリアル工学科山口富子准教授、西日本工業大学工学部総合システム工学科西尾一
政教授に心より謝意を表します。 
九州工業大学大学院生命体工学研究科早瀬研究室の西村昭美氏、早瀬研究室を卒業
された、宇佐川準氏、田中宏典氏、山口泰平氏には実験、各種データの処理方法等詳
細なご協力とご意見、ご指摘を頂きました、お礼と感謝の意を表します。 
また、論文作成にあたり公益社団法人日本技術士会九州本部の諸氏のご協力に感謝い
たします。 
著者の長きにわたる研究と業務の両立に際しご理解と支援ご協力をいただきました
パナソニック株式会社の若田政雄氏、今村正敬氏に感謝いたします。 
最後に著者の研究生活を支えていただいた、妻敦子に深く感謝しお礼の意を表しま
す。 
本研究は多くの方々の御支援、御協力に支えられ、成果を出させて頂きました。諸氏
に改めて感謝の意を表します。 
以上 
 
 
 
 
